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ABSTRAK 
 
SIMULASI EFFISIENSI DETEKTOR NaI(TL) DAN HPGe 
MENGGUNAKAN METODE MONTE CARLO, PROGRAM MCNP5. Simulasi 
ini digunakan untuk menentukan nilai effisiensi  detektor  NaI(Tl ) dan HPGe 
berdimensi 1”x 1” dengan program MCNP5. Radiasi gamma berasal dari 
sumber titik 
137
Cs dan 
60
Co. Untuk simulasi diperlukan inputan model geometri 
detektor, definisi sumber, dan model pulsa cacah. Hasil simulasi digunakan untuk 
membandingkan effisiensi kedua detektor, dan pengaruh material casing terhadap 
effisiensi detektor.  Jarak sumber ke masing-masing detektor divariasi dari 1 
sampai 5 cm. Selanjutnya,menganalisa  daerah  Compton edge spektrum gamma 
13
7Cs- nya dan  membandingkannya dengan hasil eksperimen. Eksperimen 
menggunakan detektor sintilasi Nucleus Mode P-2000. Simulasi menunjukkan 
hasil yang sesuai dengan eksperimen. 
 
Kata kunci: effisiensi, spektroskopi gamma, MCNP 5 
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ABSTRACT 
SIMULATION DETECTORS EFFICIENCY OF NaI(TL) AND HPGe 
EMPLOYING MONTECARLO, MCNP5 SOFTWARE. The simulation was 
used to determine the value of the NaI(Tl) and HPGe detector efficiency with 
dimension 1 "x 1" employing MCNP5 program. Gamma radiation comes from a 
point source of 
137
Cs and 
60
Co. The inputs needed for MCNP5 are detector 
geometry, source definition of radiation source or sample, and pulse count model. 
The results of simulation are used to compare the efficiency of both detectors, and 
the casing material effect on the efficiency of the detector. Distance source to 
each detector was varied from 1 to 5 cm. Next, analyzing the Compton Edge area 
of 
137
Cs gamma spectrum and comparing them with experimental results. This 
experiments use a scintillation detector Nucleus Mode P-2000. Simulations results 
show that are in accordance with experimental results. 
 
Key words: efficiency, gamma spectroscopy, MCNP5 
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MOTTO 
 
 
 
Dan ingatlah ketika Tuhanmu memaklumkan, 
”Sesungguhnya jika kamu bersyukur, pasti Kami akan menambah nikmat 
kepadamu, dan jika kamu mengingkari nikmat-Ku, maka sesungguhnya 
adzabku sangat pedih.” 
(QS.Ibrahim:7)  
 
Ashlih nafsaka, wad’u ghairoka… 
Perbaiki diri sendiri lalu serulah orang lain pada kebaikan.. 
(Hasan Al-Banna) 
 
”Hati itu mempunyai saat semangat , dan keengganan, maka pergunakanlah 
sebaik-baiknya kala dorongan semangat lebih dominan dan beralihlah kala 
terjadi kebosanan dan penurunan 
(Ibnul Qoyyim Al-jauziah) 
 
Didalam kekuatan yang besar, terdapat tanggung jawab yang besar pula 
(Peter parker, ‘spiderman’) 
 
Sebaik-baik manusia adalah yang paling bermanfaat bagi yang lain 
Fastabiqulkhoirot!!! 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1. Latar Belakang Masalah 
 
Identifikasi radionuklida dan pengukuran radioaktivitas dapat dilakukan 
dengan teknik spektrometri gamma (γ). Pada peristiwa peluruhan, sinar γ 
merupakan radiasi yang banyak dihasilkan dari radionuklida. Sinar γ juga 
memiliki daya tembus yang besar sehingga dalam pengukuran tidak diperlukan 
preparasi cuplikan yang rumit. Kelebihan ini menjadikan spektrometri γ efektif 
dalam identifikasi dan pengukuran aktivitas radionuklida (Rasito dkk., 2009).  
Salah satu detektor sinar γ yang digunakan di Laboratorium Pusat UNS 
adalah detektor sintilator NaI(Tl). Detektor sintilator merk Nucleus model P-2000 
tersebut sudah ada di laboratorium sejak tahun 1988. Detektor sintilator 
merupakan detektor yang bekerja berdasarkan proses kelipan yang terjadi ketika 
suatu bahan berinteraksi dengan foton. Kristal NaI merupakan sintilator organik 
yang sering digunakan untuk spektroskopi γ. Detektor NaI(Tl) sering digunakan 
karena memiliki efisiensi tinggi meskipun resolusinya rendah (Pftansiel dkk., 
1997).  
Keberhasilan pengukuran dengan teknik spektrometri sangat bergantung 
kepada kualitas analisis spektrum γ yang dihasilkan. Kualitas spektrum γ salah 
satunya ditentukan dari daya pisah energi oleh detektor. Untuk itu keberadaan 
detektor yang memiliki daya pisah tinggi menjadi sesuatu yang sangat dicari. 
Ditemukannya detektor jenis semikonduktor seperti germanium kemurnian tinggi 
atau High Purity Germanium (HPGe) menjadikan metode pengukuran dengan 
teknik spektrometri berkembang pesat. Meski efisiensinya lebih rendah daripada 
detektor sintilasi NaI(Tl) namun karena daya pisahnya tinggi menjadikan HPGe 
sebagai detektor yang baik dalam spektrometri γ. 
Untuk dapat melakukan pengukuran menggunakan spektrometer γ, perlu 
dilakukan kalibrasi effisiensi detektor. Penentuan effisiensi umumnya dilakukan 
dengan kalibrasi sumber standar, atau juga dapat ditentukan dengan model 
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perhitungan. Penentuan efisiensi detektor menggunakan sumber standar memiliki 
beberapa kesulitan. Diantaranya adalah kesulitan dalam mendapatkan standar 
untuk beragam cuplikan. Selain dengan sumber standar, efisiensi detektor juga 
dapat ditentukan dengan menggunakan simulasi. Salah satu metode perhitungan 
yang dapat digunakan adalah Monte Carlo dengan program komputer Monte 
Carlo N-Particle version 5 (MCNP5).   
MCNP5 merupakan perangkat lunak komputer menggunakan metode 
Monte Carlo yang diaplikasikan untuk menghitung perjalanan partikel yaitu 
neutron, foton, dan elektron (X-5 Monte Carlo Team, 2003). Program komputer 
ini telah teruji untuk menyimulasi perjalanan partikel maupun foton di dalam 
material. Beberapa penelitian telah dilakukan untuk membandingan hasil simulasi 
dengan eksperimen. Diantaranya oleh Berlizov dkk (2005) yang telah melakukan 
pengukuran effisiensi detektor dengan sumber 
137
Cs dan 
241
Am.  Hasem dkk 
(2007) meneliti respons fungsi detektor NaI(Tl). Tavakoli dkk (2007) telah 
meneliti pengaruh dimensi detektor NaI(Tl), Harb dkk (2008) dan Rasito dkk 
(2009) yang melakukan kalibrasi effisiensi detektor HPGe. Di bidang reaktor 
salah satunya oleh Julian (2001) dan di bidang medis oleh Alexis (2006). 
Pemodelan yang dilakukan menggunakan MCNP menunjukkan hasil yang 
memuaskan. Penyimpangan dengan hasil pengukuran tidak lebih dari 5%. 
Model detektor hasil simulasi dapat digunakan untuk melihat grafik 
spektrum γ untuk sumber tertentu dan membandingkanya dengan hasil 
pengukuran. Selain itu juga dapat mengetahui pengaruh material casing dan 
variasi jarak terhadap nilai effisiensi. Simulasi detektor NaI(Tl) dan HPGe untuk 
membandingkan effisiensi detektor pada ukuran yang sama. Untuk melakukan 
simulasi efisiensi pada detektor menggunakan MCNP5 dibutuhkan beberapa 
masukan, yang meliputi geometri detektor, definisi sumber radiasi, dan pulsa 
cacahan. 
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1.2. Rumusan Masalah 
 
Permasalahan yang ingin diselesaikan dalam penelitian ini adalah : 
1. Bagaimana mendesain file input model geometri detektor NaI(Tl) Nucleus 
model P-2000 dan detektor HPGe menggunakan Visual Editor? 
2. Membandingkan effisiensi detektor NaI(Tl) dengan HPGe berdasarkan hasil 
simulasi dengan MCNP5. 
3. Bagaimana membuat spektrum energi γ dengan menggunakan simulasi yang 
telah dibuat? 
 
1.3. Tujuan 
 
Tujuan penelitian ini adalah :  
1. Menghitung effisiensi detektor NaI(Tl) Nucleus P-2000 dengan simulasi 
menggunakan metode Monte Carlo, MCNP5 dan membandingkan dengan 
hasil eksperimen.  
2. Mengetahui pengaruh variasi jarak sumber radiasi ke detektor terhadap 
effisiensi detektor. 
3. Mengetahui pengaruh material casing terhadap efisiensi absolut detektor 
NaI(Tl). 
4. Mengetahui effisiensi relatif detektor HPGe terhadap detektor NaI(Tl) ukuran 
yang sama. 
 
1.4. Batasan Masalah 
 
Batasan masalah penelitian ini adalah pembuatan simulasi dengan ukuran 
kristal detektor . Material yang terdapat dalam casing detektor sangatlah 
kompleks. Keterbatasan informasi tentang material tersebut mengakibatkan 
penulis menganggap penyusun casing tersebut adalah alumunium dan stainless 
steel standar. Dalam komputasi, dapat digunakan berbagai sumber radiasi. Akan 
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tetapi  untuk membandingkanya dengan sumber di Laboratorium dipilih sumber 
radiasi 
137
Cs  dan 
60
Co. Jumlah foton yang digunakan dalam simulasi adalah  
foton. Kristal NaI(Tl) sesuai dengan detektor sintilasi Nucleus Model P-2000 
dengan kandungan Tl sebesar 0,1%. Simulasi menggunakan metode Monte Carlo, 
program MCNP5. 
 
1.5. Luaran Yang diharapkan 
 
Luaran yang diharapkan setelah adanya penelitian ini adalah simulasi 
spektroskopi sinar γ dengan detektor NaI(Tl)dan HpGe. Selanjutnya simulasi yang 
dibuat dapat divalidasi dengan kalibrasi effisiensi menggunakan sumber standar di 
laboratorium. Hasil penelitian diharapkan dapat dipublikasikan dalam jurnal 
ilmiah. Selain itu, diharapkan topik skripsi ini dapat menjadi awalan sekaligus 
acuan untuk pemanfaatan MCNP di Jurusan Fisika. 
 
1.6. Sistematika Penulisan 
 
 Laporan skripsi ini disusun dengan sistematika sebagai berikut: 
BAB I   Pendahuluan.  
BAB II  Tinjauan Pustaka 
BAB III  Metodologi Penelitian 
BAB IV  Hasil Penelitian dan Pembahasan 
BAB V  Simpulan dan saran 
 Pada Bab I dijelaskan mengenai latar belakang penelitian, perumusan 
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika 
penulisan skripsi. Bab II tentang dasar teori. Bab ini berisi teori yang mendasari 
penelitian yang dilakukan. Sedangkan Bab III berisi metode penelitian yang 
meliputi waktu, tempat dan pelaksanaan penelitian, alat dan bahan yang 
diperlukan, serta langkah-langkah dalam penelitian. Bab IV berisi tentang hasil 
penelitian dan analisa yang dibahas dengan acuan dasar teori yang berkaitan 
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dengan penelitian. Terakhir, Bab V berisi simpulan dari pembahasan di bab 
sebelumnya dan saran-saran untuk pengembangan lebih lanjut dari skripsi ini. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
Spektrometer sinar γ dapat digunakan untuk menganalisis sumber 
radioaktif. Hasil analisis suatu sumber radioaktif, berfungsi untuk 
mengidentifikasi unsur atau isotop-isotop radioaktif yang ada di dalamnya. 
Identifikasi isotop radioaktif menggunakan spektrometer γ memerlukan suatu 
perangkat lunak untuk kalibrasi. Kalibrasi dilakukan dengan  mencocokkan 
puncak-puncak energi foton (fotopeak) dengan suatu pustaka data nuklir. 
Pengetahuan tentang interaksi radiasi sinar γ dengan materi, diperlukan untuk 
memahami puncak-puncak spektrum energi. 
 
2.1. Interaksi Foton dengan Materi 
 
Foton dideteksi berdasarkan interaksinya dengan materi. Ada tiga macam 
interaksi utama, yaitu efek fotolistrik, efek Compton dan produksi pasangan 
(Tsoulfanidis, 1983). Ketiga proses di atas menyebabkan elektron terionisasi atau 
tereksitasi. Jika tereksitasi kemudian dilanjutkan dengan de-eksitasi, terjadilah 
proses pancaran radiasi gelombang elektromagnetik. Bergantung pada materi yang 
berinteraksi, jenis gelombang elektromagnetik yang dipancarkan dapat berupa 
cahaya tampak atau sinar-X.  
 
2.1.1. Efek Fotolistrik 
 
Efek fotolistrik merupakan peristiwa terlepasnya elektron atom karena 
ditumbuk oleh foton. Pada peristiwa fotolistrik, sebuah foton diserap oleh elektron 
orbit yang terikat dalam atom. Tenaga foton diberikan kepada elektron sebagian 
untuk melepaskan diri dari orbit atom dan sisanya digunakan untuk bergerak 
sebagai tenaga kinetik. Atas dasar alasan ini, elektron yang ditimbulkan oleh efek 
fotolistrik dinamakan fotoelektron (Beiser, 1995). Fotoelektron ini memiliki 
tenaga kinetik yang besarnya ditunjukkan dalam persamaan (1) di bawah ini. 
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                                                                   (1) 
 
merupakan besarnya energi kinetik elektron,  adalah energi foton, dan  
menyatakan fungsi kerja. 
Dari persamaan (1) terlihat bahwa agar efek fotolistrik terjadi, maka energi 
foton harus sekurang-kurangnya sama dengan energi ikat elektron yang 
berinteraksi. Efek fotolistrik secara skematis dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1. Skema Efek Fotolistrik (Desi dan Munir, 2001) 
 
 Besarnya kebolehjadian efek fotolistrik, sulit dihitung secara teoritis. Akan 
tetapi, dari hasil eksperimen memperlihatkan bahwa efek fotolistrik memiliki 
kebolehjadian yang besar pada tenaga foton rendah terutama antara 0,01 MeV 
hingga 0,5 MeV. Disamping itu, nilai kebolehjadian sebanding dengan nomor 
atom material penyerap. Grafik kebolehjadian efek fotolistrik sebagai fungsi dari 
tenaga foton diperlihatkan pada Gambar 2.3. 
 
2.1.2. Hamburan Compton 
 
Hamburan Compton terjadi antara foton dan sebuah elektron bebas atau 
hampir bebas, yaitu yang terdapat pada kulit terluar sebuah atom. Foton akan 
menyerahkan sebagian energinya pada elektron untuk bergerak dan foton akan 
terhambur dengan sudut sebesar terhadap arah gerak foton datang (Beiser, 
1995). Skema hamburan Compton dapat dilihat pada Gambar 2.2 di bawah: 
 
inti 
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Gambar 2.2. Skema Hamburan Compton (Desi dan Munir, 2001) 
 
Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa foton terhambur dengan sudut  
sedangkan elektron akan bergerak membentuk sudut  terhadap arah datang foton 
mula-mula (Beiser, 1995). Hubungan antara foton gelombang datang ,foton 
terhambur  dan arah hambur  ditunjukkan dalam persamaan (2) : 
 
      (2) 
 
Percobaan hamburan lebih lanjut disempurnakan dengan prediksi dari 
rumus Klein-Nishina. Persamaaan ini memberikan penampang diferensial foton 
tersebar akibat dihamburkan oleh satu elektron bebas (Krane, 1988).  
Pada foton berfrekuensi rendah (misalnya cahaya tampak) hamburan 
Compton disebut sebagai hamburan Thomson. Pada frekuensi yang lebih tinggi 
(misalnya x-ray dan sinar γ) ini disebut sebagai Hamburan Compton. Untuk 
energi foton Eγ, turunan dari tampang lintang terhadap sudut ruang ditunjukkan 
dalam persamaan (3) (Krane, 1988) : 
 
 (3) 
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dimana , adalah sudut hamburan,   adalah parameter 
yang disebut jari-jari elektron klasik bernilai 2,818 fm,  adalah massa diam 
elektron. Tampang lintang total diperoleh dengan mengintegralkan persamaan (3) 
ke seluruh sudut ruang. Hasilnya untuk tiap elektron yang terhambur ditunjukkan 
dalam persamaan (4) dengan nilai:  
 
  (4) 
 
2.1.3. Produksi Pasangan 
 
Interaksi ini terjadi antara foton dengan inti atom materi. Produksi 
pasangan terjadi jika sebuah foton bergerak di dekat inti atom. Pada proses ini 
foton hilang dan sebagai gantinya terbentuk sepasang elektron dan positron. 
Kedua partikel tersebut bergerak dengan arah saling berlawanan. Oleh karena 
massa kedua partikel sama, maka agar dapat terjadi peristiwa bentukan pasangan, 
foton harus memiliki tenaga minimum sebesar 1,022 MeV. Persamaan (5) 
menunjukkan besarnya energi kinetik dari elektron dan positron  
 
  
     (5) 
 
Energi kinetik yang ada sebanding dengan energi foton dikurangi 1,022 MeV 
maka energi kinetik untuk masing-masing elektron dan positron ditunjukkan 
dalam persamaan (6). 
 
     (6) 
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2.1.4 Probabilitas total 
 
Probabilitas total per satuan panjang  untuk menggerakkan foton 
disebut juga total koefisien atenuasi linier. Secara sederhana,  merupakan 
penjumlahan probabilitas untuk serapan fotolistrik , hamburan compton  
dan produksi pasangan . Secara matematis dirumuskan dalam persamaan (7). 
         (7) 
 
Ketiga proses interaksi tersebut dan daerah dominannya digambarkan 
dalam Gambar 2.3. 
 
 
Gambar 2.3. Tiga proses interaksi sinar γ dan daerah dominannya 
(Krane, 1988) 
 
2.2. Detektor Partikel Radiasi 
 
Piranti detektor radiasi yang banyak digunakan di masa awal penemuan 
partikel radioaktif adalah elektroskop, material fosfor seperti ZnS maupun plat 
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film. Sejalan dengan dikembangkannya material kristal tunggal yang sangat murni 
dan perkembangan elektronika, teknologi detektor menjadi berkembang pesat. 
Semua detektor modern memiliki prinsip kerja yang sama.  Partikel radiasi 
yang melewati detektor akan berinteraksi dengan atom-atom penyusun material 
detektor. Interaksi ini menyebabkan partikel radiasi kehilangan sebagian atau 
seluruh energinya. Pada interaksi ini dihasilkan elektron bebas yang berasal dari 
orbit atom material detektor dengan energi relatif rendah. Elektron ini diubah 
menjadi pulsa tegangan atau arus listrik yang akan dianalisis menggunakan 
seperangkat piranti elektronik. Ada beberapa macam detektor radiasi. Klasifikasi 
tersebut berdasarkan prinsip pendeteksian, bahan utama detektor, serta 
karakteristik khususnya. Dalam bab ini akan dibahas mengenai detektor 
semikonduktor dan detektor kelipan. 
 
2.2.1. Detektor Kelipan (Sintilator) 
 
Sintilator adalah material (padat, cair, gas) yang menghasilkan kelipan 
cahaya ketika radiasi ionisasi mengenainya. Sinar γ yang memasuki detektor 
sintilator akan berinteraksi dengan atom-atom di dalamnya sehingga terjadi satu 
dari tiga peristiwa yaitu, efek fotolistrik, efek Compton, atau produksi pasangan. 
Melalui proses ini, sinar γ menyerahkan sebagian atau seluruh tenaganya pada 
materi detektor dan sebagai hasilnya dilepaskan elektron-elektron bebas. Proses 
sintilasi terjadi apabila atom sintilator tereksitasi dan diikuti deeksitasi bersamaan 
dengan pemancaran foton cahaya (Desi dan Munir, 2001). Sintilator dapat berupa 
zat padat atau cair, baik organik maupun  inorganik. Sintillator organik  digunakan 
untuk deteksi alfa dan beta, sedangkan inorganik digunakan untuk deteksi γ dan 
sinar-X. Sintilator inorganik yang sering digunakan untuk spektroskopi  adalah 
kristal tunggal alkali halida seperti NaI.  
Mekanisme kerja detektor adalah sebagai berikut. NaI merupakan material 
isolator, sehingga pita valensi penuh dengan elektron sedangkan pita konduksi 
dalam keadaan kosong. Suatu radiasi  dapat mengeksitasi sebuah elektron dari 
pita valensi ke pita konduksi. Ketika elektron kembali ke pita valensi, sebuah 
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foton dipancarkan. Foton ini akan menumbuk katoda yang permukaannya terdapat 
lapisan  fotosensitive yang biasanya terbuat dari antimony dan cesium. Akibatnya, 
melalui mekanisme efek fotolistrik  katoda akan menghasilkan paling sedikit satu 
elektron tiap foton yang mengenainya. Di belakang katoda terdapat tabung 
pengganda elektron yang dinamakan  photomultiplier tube (PMT) yang terdiri atas 
beberapa elektroda yang dinamakan dynode yang masing-masing dihubungkan 
dengan tegangan listrik searah yang bertambah besar. Dynode  ini diberi tegangan 
tinggi positif  bertingkat  untuk  memperbanyak cacah  elektron  dan  cacah  
elektron  ini akan  terakumulasi  di  anoda  sehingga mampu  menimbulkan  sinyal  
dalam bentuk  pulsa muatan.  Pulsa muatan  ini oleh preamplifier  diubah menjadi  
pulsa tegangan  negatif  berorde  milivolt. Selanjutnya  pulsa  ini  diperkuat  
kembali oleh  amplifier  menjadi  pulsa  tegangan positif orde volt dan dianalisis 
dengan menggunakan  penganalisis  saluran ganda  (Multi Channel Analyzer, 
MCA)  (Chamber dalam Desi, 2001). 
Untuk meningkatkan kebolehjadian emisi foton dan mengurangi serapan 
cahaya oleh kristal, sejumlah kecil material yang dinamakan aktivator 
ditambahkan ke dalam kristal NaI. Aktivator yang banyak digunakan adalah 
thalium sehingga detektornya dinamakan NaI(Tl). Effisiensi detektor ini 
bertambah dengan meningkatnya volume kristal sedangkan resolusi energi 
tergantung pada kondisi pembuatan pada waktu penumbuhan kristal. 
Detektor NaI(Tl) terbuat dari kristal tunggal natrium iodida yang bersifat 
higroskopis yang akan rusak menjadi tepung ketika berinteraksi dengan udara 
bebas. Karena alasan ini, kristal tersebut ditempatkan dalam ruang hampa udara 
ditutup rapat-rapat dengan wadah aluminium yang biasanya dilapisi dengan 
kromium (Hashem dkk., 2007). Dalam wadah aluminium itu kristal NaI(Tl) 
dibungkus dengan reflektor yang biasanya adalah serbuk mangan oksida(MgO) 
atau aluminium trioksida (Al2O3). Di bagian belakang kristal direkatkan pada 
sebuah tabung pelipat ganda elektron (Photo Multiplier Tube) menggunakan 
perekat bening yang terbuat dari silikon oksida (Susetyo dalam Desi 2001). 
Skema geometri NaI(Tl) dapat dilihat pada Gambar  2.4. dibawah ini: 
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Gambar 2.4. Konfigurasi Detektor NaI(Tl) (Tavakoli dkk. ,2009) 
 
2.2.2. Detektor Semikonduktor 
 
Detektor semikonduktor terbuat dari kristal tunggal semikonduktor tipe-p, 
Ge dan Si dan permukaanya didifuse dengan unsur Li. Tujuan digunakan Li 
adalah untuk menciptan keadaan donor berupa lapisan tipis tipe n, sehingga 
apabila dipasang tegangan bias maju, atom Li akan bergeser ke arah p sehingga 
terbentuk daerah deplesi yang cukup lebar. Detektor Ge(Li) harus dioperasikan 
paling tidak pada temperatur nitrogen cair. Hal ini dimaksudkan untuk mencegah 
Li berpindah dari kedudukannya pada kisi kristal. Selain itu pengoperasian pada 
temperatur dingin juga mengurangi elektron yang tereksitasi ke pita konduksi.  
Dibandingkan dengan detektor kelipan NaI(Tl), detektor Ge(Li) maupun 
Si(Li) memiliki resolusi yang lebih baik. Akan tetapi, detektor jenis ini kurang 
praktis sehingga saat ini sudah tidak digunakan lagi. Sebagai gantinya, digunakan 
detektor kristal tunggal Ge sangat murni HPGe. Pembuatan detektor HPGe 
mempunyai prosedur yang sama dengan detektor Ge(Li) tetapi tidak memerlukan 
proses aliran lithium. Keuntungannya, detektor ini dapat disimpan pada suhu 
ruang karena tidak adanya aliran Lithium. 
Kristal HPGe dibungkus dengan material aluminium dan terdapat ruang 
vakum antara detektor dengan casing. Perbandingan skema geometri detektor 
kristal NaI(Tl) dengan detektor kristal Ge ditunjukkan dalam Gambar 2.5 (ukuran 
dalam cm). 
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Gambar 2.5. Perbandingan Geometri Detektor Kristal NaI(Tl) dan Kristal 
Ge (Magill, 2008) 
 
2.3. Effisiensi Detektor 
 
 Effisiensi adalah suatu parameter yang sangat penting dalam pencacahan 
karena nilai inilah yang menunjukkan perbandingan antara jumlah pulsa listrik 
yang dihasilkan sistem pencacah terhadap radiasi yang diterima detektor. Secara 
ideal, setiap radiasi yang mengenai detektor akan diubah menjadi sebuah pulsa 
listrik dan akan dicatat sebagai cacahan. Bila hal ini terjadi, maka sistem pencacah 
mempunyai effisiensi 100%. Effisiensi detektor dapat dinyatakan sebagai 
perbandingan antara banyaknya cacahan dengan aktivitas sumber (Joko dan Toto 
2008). Secara matematis, effisiensi absolut dinyatakan dalam persamaan (8). 
 
      (8) 
 
Effisiensi sistem pencacah sangat ditentukan oleh effisiensi detektor yang 
mempunyai nilai berbeda antara jenis detektor. Selain jenis detektor, effisiensi 
sistem pencacah juga dipengaruhi oleh setting, atau pengaturan saat pencacahan 
misalnya, jarak antara sumber dan detektor, tegangan kerja, faktor amplifikasi 
pada amplifier, batas atas dan bawah pada diskriminator dan sebagainya. Oleh 
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karena itu, nilai effisiensi sistem pencacah harus ditentukan secara berkala atau 
bila terdapat perubahan setting pada sistem pencacah. Secara garis besar effisiensi 
detektor bergantung pada kepadatan dan ukuran bahan detektor, jenis dan energi 
radiasi, jarak sumber ke detektor dan elektronik (Tsoulfanidis, 1983). 
Effisiensi detektor akan meningkat jika probabilitas interaksi antara 
radiasi dan material penyusun detektor meningkat. Probabilitas akan meningkat 
sebanding dengan ukuran detektor. Selain itu juga bergantung pada jarak antara 
detektor dengan sumber radiasi. Semakin dekat jaraknya, semakin besar 
effisiensinya. 
Probabilitas interaksi per satuan jarak yang ditempuh akan sebanding 
dengan kepadatan materi. Densitas zat padat dan cair sekitar seribu kali lebih 
besar daripada densitas gas pada tekanan dan temperatur normal. Oleh karena itu, 
detektor yang terbuat dari bahan padat atau cair lebih effisien dibandingan dengan 
gas (Tsoulfanidis, 1983). 
 
2.4. Monte Carlo -MCNP5 dan MCNP Visual Editor 
2.4.1. Metode monte Carlo 
 
Kode komputer Monte Carlo N-Particle (MCNP) adalah sebuah kode 
transport partikel dengan kemampuan tiga dimensi dan pemodelan sumber. Kode 
computer ini dapat diterapkan pada reaktor fisika, pelindung (shielding), sifat 
kritis reaktor (Julian, 2001)) , lingkungan pembersihan limbah nuklir, pencitraan 
medis (Alexis, 2006), dan berbagai bidang terkait lainnya (X-5 Monte Carlo 
Team,2003). 
Metode Monte Carlo mengikuti kejadian partikel yang sebenarnya dari 
partikel hidup ketika dilepaskan dari sumbernya sampai partikel mati (karena 
lepas, terserap, dan sebagainya) sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.6.  
Metode Monte Carlo memanfaatkan probabilitas distribusi sampel secara acak 
menggunakan data transport untuk menggambarkan perjalanan partikel. 
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Keterangan: 
1. Hamburan netron, produksi 
foton 
2. Fisi, Produksi foton 
3. Tangkapan netron 
4. Netron keluar 
5. Hamburan foton 
6. Foton keluar 
7. Tangkapan foton  
Gambar 2.6. Perjalanan Random Netron Datang Mengenai Material 
(X-5 Monte Carlo Team,2003). 
 
Gambar 2.6 menunjukkan perjalanan acak netron yang datang melewati 
material. Pada contoh khusus ini, tumbukan netron terjadi pada kondisi 1. Netron 
dihamburkan pada arah yang ditunjukkan, yang dipilih secara acak dari distribusi 
hamburan.  Foton yang mungkin dihasilkan, untuk sementara disimpan untuk 
analisis berikutnya. Pada kondisi 2 terjadi pembelahan yang menghasilkan dua 2 
netron yang keluar dan satu foton. Satu foton dan satu netron disimpan untuk 
analisis berikutnya. Netron hasil pembelahan yang pertama ditangkap pada 
kondisi 3 dan berakhir. Netron yang disimpan tadi, sekarang kembali dan dengan 
sampling acak, keluar dari luasan material pada kondisi 4. Foton yang dihasilkan 
dari pembelahan mengalami tumbukan sebagaimana dalam kondisi 5 dan keluar 
seperti kondisi 6. Foton yang dihasilkan pada kondisi 1 ditangkap sebagaimana 
terlihat pada kondisi 7 (X-5 Monte Carlo Team,2003). 
 
2.4.2. Monte Carlo N-Partikel Versi 5 
 
Monte Carlo N-Partikel versi 5 (MCNP5) merupakan perangkat lunak 
komputer menggunakan metode Monte Carlo yang diaplikasikan untuk 
menghitung perjalanan partikel yaitu neutron, foton, dan elektron (X-5 Monte 
Carlo Team,2003).  Suatu program komputer yang telah teruji baik dalam 
16 
 
 
 
menyimulasi perjalanan partikel maupun foton di dalam material (Berlizov dkk 
(2005), Pfantsiel dkk (1997), Hasem dkk (2007), Tavakoli dkk (2007), dan Rasito 
dkk (2009)). 
 Metode Monte Carlo merupakan metode numerik statistik yang 
digunakan untuk menyelesaikan masalah-masalah yang tidak dimungkinkan 
diselesaikan secara analitik. Pengguna membuat suatu input file yang kemudian 
dibaca oleh MCNP. File ini mengandung informasi tentang permasalahan dalam 
suatu area, seperti detil geometri, deskripsi material dan pemilihan tampang 
lintang, letak dan jenis sumber netron, foton atau elektron, jenis tally dan tehnik 
untuk meningkatkan effisiensi. File input ditulis menggunakan software Visual 
Editor. Untuk cara installasi program dapat dilihat pada Lampiran 1. 
 
2.4.3. MCNP Visual Editor 
  
Visual Editor (Vised) dikembangkan untuk membantu pengguna dalam 
penciptaan input files MCNP. Vised memungkinkan pengguna untuk dengan 
mudah mengatur dan mengubah tampilan geometri MCNP dan untuk menentukan 
model informasi langsung dari jendela plot. Vised juga memungkinkan pengguna 
untuk secara interaktif membuat input file dengan bantuan dua atau lebih 
penampang silang dinamis dilihat dari model. Berbagai pilihan menu  pilihan 
memungkinkan masukan informasi secara cepat dan segera memvisualisasi dari 
geometri dan informasi lain yang dibuat.  
Tampilan awal ketika  membuka MCNP Vised ditunjukkan dalam Gambar 
2.7. MCNP Vised terdiri dari beberapa menu utama, yaitu file, input, update plot, 
surface, cell, data, run, particle display, tally plots, cross section plots, 3D view, 
read again, back up, file dan help. Keterangan lebih lengkap mengenai fungsi 
masing-masing menu dapat dilihat pada Lampiran 2, manual MCNP Vised. 
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Gambar 2.7. Start-up konfigurasi MCNP Vised (Carter dan Schwarz, 2003) 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
 
3.1. Waktu dan  Tempat Penelitian 
 
Tempat Penelitian di Laboratorium Komputer Jurusan Fisika  dan Sub 
Laboratorium Fisika UPT Laboratorium Pusat MIPA Universitas Sebelas 
Maret Surakarta. Waktu penelitian selama bulan Maret sampai dengan bulan 
Mei 2010. 
 
3.2. Alat dan Bahan 
 
1. Piranti Keras 
Seperangkat Personal Computer 2,67 GHz, RAM 240 MB dengan Sistem 
Operasi Windows XP
©
 
2. Piranti Lunak 
Software MCNP5
©, 
dan Origin 5.0. 
3. Data 
 Data dimensi detektor. 
 Bahan dan densitas material casing untuk pemodelan: kristal NaI(Tl) 
dan HPGe. 
4. Gambar Alat  
 
 
Keterangan : 
 
1. MCA 
2. Detektor NaI(Tl) 
3. Sumber Radiasi 
 
Gambar 3.1. Gambar Alat   
1 
 
2 
 3 
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3.3. Prosedur Pembuatan Simulasi 
 
Pembuatan simulasi spektroskopi γ ini dilakukan dengan metode Monte 
Carlo program MCNP5. Simulasi yang dikerjakan pada skripsi ini meliputi, 
menghitung effisiensi absolut detektor NaI(Tl) , dan effisiensi relatif 
detektor germanium dengan geometri yang sama yaitu . Simulasi untuk 
mengetahui pengaruh material casing dan jarak sumber ke detektor terhadap 
effisiensi absolut detektor. Pembuatan spektrum energi γ hasil simulasi dengan 
sumber 
137
Cs dan 
60
Co dan membandingkannya dengan hasil eksperimen. 
Prosedur pembuatan simulasi melalui 3 tahap, membuat model geometri 
detektor, model pulsa cacahan, dan definisi sumber radiasi. Di bawah ini akan 
dirinci masing-masing prosedur. 
 
3.3.1. Model Geometri Detektor 
 
Geometri dan material dari detektor merupakan bagian yang sangat 
penting dalam simulasi. Interaksi foton γ dengan atom-atom kristal detektor yang 
membentuk pulsa cacahan terjadi di dalam material detektor. Struktur dalam 
detektor NaI(Tl) dan HPGe mengikuti geometri dalam Gambar 2.5 sedangkan 
ukuran luar detektor sesuai dengan ukuran detektor tipe P-2000 merk Nucleus 
yang ada di Laboratorium Pusat FMIPA UNS. Detektor tipe P-2000 merk Nucleus 
memiliki ukuran diameter 1 inchi (2,54 cm), emisi panjang gelombang maksimum 
kristal sebesar 410  nm, dan resolusi 8,5 %. 
Untuk menentuan effisiensi detektor, geometri detektor harus dimodelkan 
sebagai inputan. Variasi model geometri dilakukan dengan mengganti material 
casing dengan ketebalan sama. Mula-mula dibuat model detektor tanpa casing 
dan dilakukan pencacahan. Setelah itu divariasi dengan casing alumunium dan 
stainless steel. Stainless steel yang digunakan adalah jenis 316 produksi AK steel. 
Komposisi stainless steel sebagaimana dalam tabel 3.1 
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Tabel 3.1.Komposisi Stainless Steel (AK Steel, Data sheet) 
 
Komponen 
Komposisi 
(%) 
Karbon 0,08 
Mangan 2 
Phosphor 0,045 
Sulfur 0,03 
Silikon 0,75 
Chromium 18 
Nikel 14 
Molybdenum 3 
Nitrogen 0,1 
Besi 61,99 
 
Sebagai masukan dalam simulasi geometri diperlukan data dimensi dan 
densitas material. Data lengkap detektor untuk simulasi ini dapat dilihat pada 
tabel 3.2. di bawah ini. 
Tabel 3.2. Data Detektor untuk Simulasi (Magill, 2008) 
 
Komponen 
Densitas 
(g/cc) 
Dimensi 
(mm) 
Kristal NaI(Tl) 3,67 2,54 (diameter) 
2,54 (tinggi) 
Lapisan  MgO   1,738 0,5 (tebal) 
Penutup Al  2,707 4,04 (diameter) 
1 (tebal) 
Penutup Stainless 7,99 1 
Vakum (detektor-window)  0 5 
  
3.3.2. Model Sumber Radiasi 
 
Untuk mensimulasikan perjalanan radiasi maka harus didefinisikan 
terlebih dahulu sumber radiasi. Dalam simulasi ini, sumber radiasi yang 
dimodelkan berupa sumber titik. Model sumber radiasi dalam istilah MCNP5 
adalah ”definisi sumber”. Definisi sumber yang diperlukan sebagai inputan 
MCNP5 adalah jenis partikel yang dipancarkan, energi dan kelimpahan partikel, 
arah berkas partikel, dan geometri yang berupa posisi dan bentuk sumber. Posisi 
sumber radiasi ke detektor diperlihatkan dalam Gambar 3.2. 
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x cm
Sumber Detektor
 
Gambar 3.2. Geometri Sumber Dan Detektor Dalam Pengukuran 
Effisiensi Absolut 
 
Effisiensi absolut detektor diperoleh dari banyaknya cacah pada energi 
tertentu dibagi dengan aktivitas sumber yang digunakan. Persamaan (9) digunakan 
untuk menghitung effisiensi absolut detektor. 
       (9)  
 
Effisiensi relatif diperoleh dari perbandingan effisiensi absolut detektor 
HPGe dengan effisiensi absolut detektor NaI(Tl). Effisiensi relatif dihitung 
menggunakan persamaan (10). 
       (10) 
 
Selain geometri detektor, MCNP5 juga memerlukan input sumber radiasi 
untuk menentukan effisiensi detektor. Data sumber radiasi diperlihatkan dalam 
tabel 3.3. 
Tabel 3.3. Data Sumber Radiasi untuk Input MCNP5 
 
Sumber Keterangan 
Nuklida 
60
Co dan 
137
Cs 
Bentuk Titik 
Jarak ke detektor Variasi 5, 4, 3, 2 dan 1 cm 
Energi 
60
Co 1173 keV (100%) 
1333 keV(100%) 
Energi 
137
Cs 662 keV(100%) 
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Jenis partikel Foton 
 
Simulasi MCNP5 dapat juga digunakan untuk mensimulasikan sumber 
radiasi multi energi secara langsung. Input model sumber radiasi berupa titik 
untuk satu sumber energi dan multi energi dapat dilihat pada Lampiran 2. Sumber 
multi energi dapat digunakan untuk pembuatan kurva effisiensi.  Terdapat 
beberapa sumber radiasi untuk rentang energi antara 0sampai dengan 2000  keV. 
Sumber energi yang dapat digunakan dapat dilihat pada tabel 3.4. 
 
Tabel 3.4. Sumber Radiasi Standar pada Rentang Energi 0-2000 keV 
( Harb, 2008) 
 
Nuklida Energi Gamma 
(keV) 
210
Pb 46,54 
241
Am 59,54 
109
Cd 88,03 
57
Co 122,1 
139
Ce 165,9 
113
Sn 391,7 
85
Sr 514 
137
Cs 662 
88
Y 898 
 1836 
60
Co 1173 
 1333 
 
3.3.3. Model Pulsa Cacahan 
 
Untuk mendapatkan keluaran dari MCNP5 yang berupa nilai cacah, 
maka dilakukan pemodelan pulsa cacah. Pemodelan ini menggunakan beberapa 
jenis tally (besaran yang dicari pada MCNP5) diantaranya tally energi (pada input 
file diberi code E8) dan tally pulsa untuk foton (pada input file diberi kode F8p). 
Tally E8 merupakan bin energi yang ditentukan untuk menampilkan nilai cacahan 
pada rentang energi tertentu (X-5 Monte Carlo Team, 2003). Pada simulasi ini 
dibuat rentang energi dari 0 sampai dengan 2000 keV. Tally F8p akan 
memberikan keluaran MCNP5 berupa banyaknya cacahan hasil interaksi foton 
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dengan kristal detektor. Jumlah fluks foton yang digunakan adalah . Tally 
yang digunakan akan memberikan hasil keluaran berupa nilai cacah pada tiap bin 
energi yang ditentukan dan nilai ketidakpastiannya. 
Hasil banyaknya cacah pada tiap bin energi yang ditentukan selanjutnya 
digunakan untuk membuat kurva effisiensi. Hasil tersebut juga dapat diplot ke 
dalam grafik cacahan sebagai fungsi energi sehingga tampil sebagai spektrum γ 
setelah dinormalisasi dengan nilai aktivitas. Hasil ini dapat pula dilakukan 
perbandingan antara effisiensi detektor hasil simulasi MCNP5 dengan hasil 
pengukuran dan membandingkan spektrum γ hasil simulasi dengan spektrum γ 
hasil pencacahan. 
 
3.4. Prosedur Pembuatan File Input dan Pengolahan Data 
 
File input dapat dilihat pada Lampiran 3. Langkah pembuatan input 
diawali dengan pembuatan surface. Surface merupakan tampilan permukaan dari 
geometri yang kita buat. Isi dari kartu permukaan adalah jenis surface dan 
dimensinya. Dilanjutkan dengan cell yang didalamnya berisi spesifikasi ruang 
antar surface meliputi densitas material, definisi material, dan nama tiap cell. 
Setelah itu baru didefinisikan sumber radiasi seperti pada tabel 3.3. dilanjutkan 
pemilihan tally. Untuk lebih jelas dapat dilihat diagram alir kerja yang 
ditunjukkan pada Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3. Flow Chart Prosedur Pengoperasian Simulasi 
 
Variasi dari simulasi yang dibuat adalah pada geometri, kristal detektor 
dan sumber. Mula-mula dibuat model detektor tanpa casing selanjutnya di run dan 
dibuat spektrum energinya. Begitu pula untuk model detektor dengan casing 
alumunium dan stainlees steel. Perhitungan effisiensi relatif dan absolut adalah 
dengan detektor casing alumunium yang divariasi kristal detektornya.  Analisa 
pengaruh jarak sumber ke detektor juga menggunakan detektor NaI(Tl) dengan 
casing alumunium.  
Start 
Buat Surface 
Buat cell 
Definisi sumber radiasi 
Pemilihan Tally (E8 dan F8) 
Tampilan data dan pembuatan grafik 
Analisa  
Selesai 
Run 
Effisiensi  detektor 
tanpa casing 
Effisiensi  detektor 
casing stainless 
Effisiensi  detektor 
casing Al 
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Hasil simulasi menampilkan besarnya effisiensi pada tiap bin energi. 
Output dibaca dengan menggunakan software Microsoft Excel. Langkah untuk  
membaca output hasil simulasi adalah sebagai berikut: 
1. Membuka Microsoft excel, kemudian memilih FILE,OPEN. 
2. Membuka folder tempat input berada, dengan catatan pada kotak files of type 
di pilih ALL FILES. 
3. Klik file outq hasil running dengan MCNP5 lalu pilih OPEN. 
4. Muncul box TEXT IMPORT WIZARD step 1-3. Pilih NEXT. 
5. Pilih SPACE pada kotak centang delimiters, tujuannya agar EXCEL 
membaca data berdasarkan perbedaan spasi. Selanjutnya langsung pilih 
FINISH. 
Data yang diperoleh selanjutnya dianalisis dengan tehnik analisis grafik 
menggunakan Software Origin 5.0. 
26 
 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Penelitian ini telah berhasil membuat simulasi detektor NaI(Tl)  dan HPGe 
menggunakan MCNP5. Simulasi detektor NaI(Tl) digunakan untuk mengetahui 
spektrum energi yang dihasilkan oleh sumber 
60
Co dan 
137
Cs, kalibrasi effisiensi 
detektor, pengaruh material casing, dan pengaruh jarak terhadap effisiensi 
detektor. Simulasi detektor HPGe digunakan untuk membandingkan spektrum 
yang dihasilkan HPGe dengan spektrum yang dihasilkan detektor NaI(Tl) serta 
mengetahui effisiensi relatif HPGe terhadap detektor NaI(Tl) dengan ukuran 
kristal yang sama. 
Bentuk simulasi spektrum sinar γ dengan detektor NaI(Tl) casing 
alumunium menggunakan sumber 
60
Co ditunjukkan dalam Gambar 4.1. 
Selanjutnya spektrum hasil simulasi dibandingkan dengan spektrum hasil 
percobaan menggunakan detektor Nucleus model P-2000. Sumber yang 
digunakan adalah
 137
Cs aktivitas 1µCi dan menghasilkan spektrum seperti pada 
Gambar 4.2. 
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Gambar 4.1. Hasil Simulasi Spektrum Energi 
60
Co dengan  MCNP5 
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Gambar 4.2. Perbandingan Spektrum Energi 
137
Cs dengan  MCNP5 dan 
MCA 
Jika energi radiasi yang dipancarkan oleh unsur radioaktif 
137
Cs diserap 
seluruhnya oleh elektron-elektron pada kristal detektor NaI(Tl) maka interaksi ini 
disebut efek fotolistrik yang menghasilkan puncak energi (fotopeak) pada 
spektrum γ (puncak) pada daerah energi 662 keV. Apabila foton γ berinteraksi 
dengan sebuah elektron bebas atau yang terikat lemah, misal elektron pada kulit 
terluar suatu atom, maka sebagian energi foton akan diserap oleh elektron dan 
kemudian terhambur. Interaksi ini disebut dengan hamburan Compton. Titik batas 
antara interaksi Compton dan fotolistrik menghasilkan puncak energi yang disebut 
Compton edge. Puncak backscatter disebabkan oleh foton yang telah 
dihamburkan keluar ternyata didefleksi balik kedalam detektor sehingga terdeteksi 
ulang. Selanjutnya dapat dihitung nilai effisiensi absolut detektor NaI(Tl)  
hasil pengukuran dan simulasi.  
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4.1. Effisiensi Detektor NaI(Tl) dengan Simulasi dan Pengukuran 
 
Nilai effisiensi absolut detektor hasil simulasi diperoleh dari output 
program  menggunakan MCNP5. Effisiensi absolut detektor menggunakan 
sumber 
137
Cs adalah effisiensi pada energi 662 keV yang diubah dalam bentuk 
persen. Diperoleh besarnya effisiensi NaI(Tl) hasil simulasi adalah 
. Hasil pencacahan menggunakan MCA dengan 
detektor sintilasi Nucleus model P-2000 menghasilkan 142.793 cacah dalam 
waktu 300 s. Sumber radiasi menggunakan 
137
Cs dengan aktivitas 1µCi. Sehingga 
dapat dihitung besarnya effisiensi absolut detektor mengikuti persamaan (9).   
Diketahui :  
  
  
 
  
 
                                          ) 
 
Sehingga : 
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Besarnya effisiensi absolut detektor dengan pengukuran adalah 
. Hasil simulasi dengan pengukuran sebenarnya terdapat perbedaan 
yang cukup besar, tetapi masih dalam orde yang sama.  
  Perbedaan antara nilai sebenarnya dan nilai perkiraan dari simulasi dalam 
MCNP disebut dengan sistematik error. Sistematik error disebabkan oleh faktor 
yang mempengaruhi keakuratan meliputi kesalahan kode MCNP, model MCNP 
dan kesalahann pengguna (Shultis dkk, 2010). Akan tetapi, kesalahan kode 
maupun model sangat jarang terjadi. Kesalahan yang paling sering adalah 
kesalahan pengguna. Perbedaan nilai dari hasil simulasi dan pengukuran 
kemungkinan disebabkan karena beberapa hal. Perbedaan dalam membuat detil 
geometri sangat mungkin terjadi. Hal ini karena tidak dapat membuka detektor 
secara langsung, sehingga detil bagian dalam detektor hanya berupa perkiraan. 
Perbedaan ini mengindikasikan pentingnya ketepatan mendiskripsian konstruksi 
detektor untuk perhitungan effisiensi (Berlizov, 2005). Selain itu, hasil simulasi 
pada MCNP5 tidak memperhatikan pengaruh luar dari alat. Pada penggunaan 
MCA, hasil pengukuran dipengaruhi oleh usia alat, dan faktor elektronika MCA 
terutama pada bagian PMT yang sudah berkurang kualitasnya. Melihat usia alat 
untuk pengukuran, kemungkinan hasil pengukuran menunjukkan detektor telah 
mengalami penurunan nilai effisiensi. 
 Faktor lain yang mempengaruhi nilai effisiensi detektor  antara lain 
material penyusun detektor dan jarak sumber ke detektor. Untuk itu dibuatlah 
simulasi detektor NaI(Tl) dengan variasi material casing yaitu alumunium dan 
stainless steel. 
4.2. Pengaruh Material Casing Terhadap Nilai Effisiensi 
 
Simulasi ini diawali dengan membuat model detektor NaI(Tl) tanpa 
casing. Hal ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh casing itu sendiri terhadap 
effisiensi detektor. Simulasi dilakukan dengan sumber radiasi 
137
Cs dengan jarak 
5 cm dari permukaan detektor NaI(Tl) . Hasil simulasi menunjukkan nilai 
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effisiensi total model detektor NaI(Tl) tanpa casing adalah 
.  
Selanjutnya model detektor diberi casing dengan variasi material. Material 
yang dipilih pada simulasi ini adalah alumunium dan stainless steel. Simulasi 
kedua adalah dengan material alumunium sebagai casing dengan tebal 1 mm. 
Spektrum sinar γ hasil simulasi dengan casing alumunium diperlihatkan pada 
Gambar 4.3. Simulasi ketiga menggunakan material stainless steel dengan merk 
dagang AK Steel 316. Spektrum sinar γ hasil simulasi diperlihatkan dalam 
Gambar 4.4. Sumber radiasi tetap menggunakan 
137
Cs dengan jarak 5 cm dari 
permukaan casing detektor. 
 
 
Gambar 4.3. Simulasi 
137
Cs Jarak 5 Cm dari Detektor NaI(Tl) Casing 
Alumunium 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0000
0.0002
0.0004
0.0006
0.0008
0.0010 9.97E-04
E
ff
is
ie
n
s
i 
A
b
s
o
lu
t
Energi (MeV)
31 
 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0000
0.0002
0.0004
0.0006
0.0008
0.0010
9.65E-04
E
ff
is
ie
n
s
i 
A
b
s
o
lu
t
Energi (MeV)
 
Gambar 4.4. Simulasi 
137
Cs Jarak 5 Cm dari Detektor NaI(Tl) Casing 
Stainless Steel 
Setiap interaksi partikel dengan atom-atom di dalam material detektor 
yang telah dimodelkan geometrinya akan dihitung oleh secara statistik oleh 
MCNP5. Perhitungan MCNP5 dimulai sejak partikel tersebut ”lahir” hingga 
partikel tersebut membentuk pulsa cacahan atau berakhir ”mati”. Ruang antara 
perisai dengan detektor dalam simulasi MCNP5 juga dimodelkan, karena 
seluruhnya memberikan pengaruh dalam pencacahan terutama akibat hamburan 
balik foton (X-5 Monte Carlo Team, 2003). 
 Effisiensi detektor akan meningkat jika probabilitas interaksi foton dengan 
materi yang dibuat detektor meningkat. Ada tiga hal penting yang mempengaruhi 
effisiensi detektor, yaitu ukuran dan densitas material detektor, jenis dan energi 
radiasi, serta pengaruh sistem elektronik pendukung (Tsoulfanidis, 1983). 
  Hasil simulasi menunjukkan bahwa casing detektor sangat berpengaruh 
terhadap pencacahan. Effisiensi detektor NaI(Tl) dengan casing alumunium dan 
stainless steel masing-masing adalah  dan 
. Nilai effisiensi detektor untuk pencacahan radiasi 
berkurang cukup besar setelah detektor dipasang casing. Akan tetapi, penggunaan 
detektor tanpa casing memang tidak memungkinkan karena kristal NaI bersifat 
higroskopis. Kristal akan berubah menjadi tepung ketika terkena udara. 
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 Untuk variasi material casing, dari hasil simulasi menunjukkan material 
alumunium nilai effisiensinya sedikit lebih besar dibandingkan material stainless 
steel. Ditinjau dari densitasnya, alumunium lebih ringan dibandingkan stainless 
steel, karena densitasnya lebih kecil artinya foton lebih mudah menembus 
material. Secara teori material yang lebih ringan lebih besar probabilitas 
interaksinya dengan foton. Artinya, semakin rapat densitas material effisiensi akan 
semakin naik.  Jadi simulasi mununjukkan hasil yang sesuai dengan teori yang 
ada. Tampilan simulasi dengan MCNP Vised ditunjukkan pada Gambar 4.5. 
 Interaksi foton dengan materi dipengaruhi oleh material penyusun, salah 
satunya adalah karena efek hamburan Compton yang terjadi. Casing pada detektor 
berfungsi untuk mengurangi serapan foton energi rendah dan untuk mencegah 
hamburan Compton yang berlebihan dari material pembungkus (Hashem, dkk, 
2007). Perbedaan material menyebabkan tampang lintang hamburanya juga 
berbeda. Besi mempunyai tampang lintang hamburan yang lebih besar. Artinya, 
besi lebih banyak menerima radiasi γ yang mengenainya dibandingkan dengan 
alumunium. Akibatnya, radiasi yang sampai ke detektor lebih sedikit pada 
penggunaan casing stainless steel dibandingkan pada casing alumunium. 
Effisiensi detektor pada penggunaan casing alumunium lebih besar dibandingkan 
penggunaan casing stainless steel. Hasil yang diperoleh dari simulasi sesuai 
dengan teori. Jika dibuat tabel, nilai effisiensi untuk masing-masing variasi 
casing dapat dilihat pada tabel 4.1 dibawah. 
 
Tabel 4.1. Hasil Simulasi Nilai Effisiensi Detektor dengan Variasi Material 
Casing 
 
Material Detektor Effisiensi absolut 
Detektor tanpa casing 
 
Casing Alumunium 
 
Casing Stainless steel . 
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(a) 
 
 
(b) 
Gambar 4.5.(a) Tampilan Geometri Detektor  Casing Alumunium dalam 
MCNP Visual Editor (b) Casing Stainless Steel 
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 Dari segi harga, alumunium jauh lebih murah dan mudah dibentuk 
dibandingkan stainless steel. Oleh karena itu, penggunaan casing alumunium 
lebih disarankan. 
4.3 Pengaruh Variasi Jarak Sumber Terhadap Effisiensi 
 
Jarak sumber radiasi ke detektor juga merupakan faktor yang 
mempengaruhi effisiensi detektor. Suatu partikel radiasi yang memasuki sebuah 
detektor (sintilator) dapat memberikan kontribusi tereksitasinya atom-atom di 
dalam sintilator dengan effisiensi 100 %. Namun, radiasi yang masuk pada sebuah 
sintilator umumnya hanya sebesar fraksi tertentu dari total radiasi. Selebihnya, 
partikel radiasi tersebut hanya lewat pada detektor tanpa memberikan kontribusi 
apapun. 
Apabila panjang dari geometri detektor tetap, namun jarak sumber ke 
detektor diperbesar atau diperkecil akan mengakibatkan perubahan nilai effisiensi. 
Semakin pendek jarak sumber ke detektor, nilai effisiensi akan semakin besar. Hal 
ini disebabkan, ketika jarak sumber ke detektor diperkecil, lintasan yang ditempuh 
pada partikel radiasi khususnya γ semakin besar, sehingga fraksi yang menyatakan 
besarnya partikel radiasi yang terabsorbsi semakin besar. Nilai effisiensi detektor 
pada variasi jarak sumber ke detektor  diperlihatkan pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4.6. Grafik Hubungan Effisiensi Terhadap Jarak dengan Sumber 
137
Cs 
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Hasil simulasi menunjukkan hasil yang sesuai dengan teori. Effisiensi 
detektor akan berkurang secara eksponensial sebanding dengan bertambahnya 
jarak sumber radiasi ke detektor. Bertambahnya jarak sumber ke detektor 
mengakibatkan sudut datangnya sumber radiasi ke detektor semakin kecil. 
Akibatnya, effisiensi detektor menjadi semakin kecil.  
Hasil simulasi dapat dibuat kurva effisiensi dengan sumber multi energi. 
Pada simulasi ini digunakan sumber standar dengan range energi 0-2000 keV 
antara lain 
210
Pb, 
241
Am, 
109
Cd, 
57
Co, 
139
Ce, 
113
Sn, 
85
Sr, 
137
Cs, 
88
Y, dan  
60
Co.  
Kurva Effisiensi detektor untuk 5 variasi jarak sumber ke detektor diperlihatkan 
dalam Gambar 4.7. 
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Gambar 4.7. Kurva Effisiensi Detektor NaI(Tl) untuk Variasi Jarak 
Sumber-Detektor 
 
Kurva effisiensi terlihat lebih tinggi pada jarak sumber ke detektor yang 
semakin pendek. Artinya, semakin dekat jarak sumber ke detektor maka effisiensi 
juga semakin tinggi. Gambar 4.7. juga memperlihatkan bahwa nilai effisiensi 
terlihat signifikan pada energi dibawah 0,5 MeV. Hal ini menunjukkan bahwa 
perbedaan densitas sumber mempengaruhi serapan diri foton γ dari material. 
Namun serapan diri ini hanya signifikan untuk energi γ di bawah 0,5 MeV. Hal ini 
menunjukkan energi sinar γ mempengaruhi effisiensi (Harb, 2008). 
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4.4 Effisensi Relatif HPGe Terhadap NaI(Tl)  
 
Simulasi selanjutnya adalah mengetahui effisiensi relatif HPGe terhadap 
NaI(Tl) dengan ukuran yang sama. Detektor HPGe paling baik digunakan untuk 
spektroskopi γ (Rasito,2009). Akan tetapi, effisiensi HPGe  lebih rendah 
dibandingkan NaI(Tl). Simulasi ini adalah untuk membuktikan hal tersebut. 
Spektrum hasil simulasi diperlihatkan dalam Gambar 4.8. 
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Gambar 4.8. Grafik Perbandingan Spektrum 
60
Co dengan NaI(Tl) dan HPGe 
 
Dari hasil simulasi diperoleh effisiensi absolut detektor NaI(Tl) adalah 
, sedangkan pada detektor HPGe diperoleh nilai 
. Sesuai dengan persamaan (10) dapat dihitung besarnya 
effisiensi detektor HPGe relatif terhadap NaI(Tl). Effisiensi  relatif detektor HPGe 
terhadap NaI(Tl) adalah (86,70±0,06)%.  
Simulasi menunjukkan hasil yang sesuai dengan teori, bahwa effisiensi 
detektor NaI(Tl) lebih besar dari HPGe. Hal ini karena kristal NaI memiliki rapat 
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massa yang besar, nomor atom yang tinggi dan ukuran yang besar sehingga sangat 
effisien untuk mendeteksi radiasi γ (Syamsul, 2007). Selain itu, pada detektor 
NaI(Tl) terdapat pengotor Tl. Pengotor ini berfungsi sebagai aktivator yang akan 
memperbesar effisiensi detektor. Inilah sebabnya detektor NaI masih sering 
digunakan dalam aplikasi industri, karena mempunyai keuntungan effisiensinya 
yang tinggi, dan dapat digunakan tanpa pendinginan (Hashem dkk, 2007).  
Hasil simulasi menunjukkan nilai effisiensi bergantung dari banyak faktor. 
Beberapa diantaranya yang dapat ditunjukkan dalam simulasi ini adalah effisiensi 
bergantung pada geometri, densitas material, energi sinar γ, dan karakteristik 
detektor. 
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1. Simpulan 
 
Telah berhasil dibuat simulasi detektor NaI(Tl) dan HPGe menggunakan 
MCNP5. Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan dan dari data yang 
diperoleh, maka dapat disimpulkan: 
1. Kalibrasi dengan cara simulasi menunjukkan bahwa detektor NaI(Tl) Nucleus 
P-2000  telah mengalami penurunan effisiensi. Spektrum energi yang 
dihasilkan oleh simulasi sesuai dengan teori. 
2. Effisiensi detektor menurun secara eksponensial dan kurva effisiensi semakin 
rendah seiring bertambahnya jarak sumber ke detektor.  
3. Material casing sangat berpengaruh terhadap nilai effisiensi detektor karena 
material berpengaruh terhadap probabilitas interaksi foton dengan materi. 
Effisiensi detektor pada penggunaan casing alumunium lebih besar 
dibandingkan penggunaan casing stainless steel. Alumunium lebih disarankan 
untuk dipakai sebagai bahan casing detektor. 
4. Detektor NaI(Tl) memiliki effisiensi yang lebih tinggi dibandingkan detektor 
HPGe. Effisiensi relatif detektor HPGe terhadap NaI(Tl) ukuran kristal 1”x1” 
adalah (86,70±0,06)%. 
 
5.2. Saran 
 
 Pemakaian simulasi ini  baru sebatas perhitungan effisiensi detektor.  
Untuk penelitian lebih lanjut, model detektor hasil simulasi dapat dikombinasi  
dengan perhitungan  untuk keperluan spektroskopi γ. Selain itu, spektrum energi 
yang dihasilkan pada simulasi ini baru merupakan analisis. Disarankan untuk 
dapat melakukan analisis perhitungan Compton edge. 
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